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1. Wstep

Uzyskane rozwiazania z zakresu noénosci granicznei plyt odnosza sic glownie
do teorii linii zalomow, pozwalajacej ograniczyC od gory obcigzenie tamiace. Teorie
tg cechuje prostota postgpowania przy wyznaczaniu obciazenia granicznego, tatwosé
uwzglgdniania anizotropii i niejednorodnoscei struktury oraz moino$é latwego
uwzgledniania skomplikowanych ksztaltéw i warunkéw brzegowych plyt.

Techniczng stosowalno$¢ i przydatno$é tego uproszczonego podejicia dla oceny
nofnofci granicznej plyt Zelbetowych (traktowanych jako konstrukcje idealnie
plastyczne) potwierdzily do$wiadczenia podejmowane w wielu oérodkach. Do-
$wiadczenia te dotyczyly jednak nieskomplikowanych warunkéw brzegowych,
nie uwzglednialy w. dostatecznym stopnin anizotropii plastycznej, zastepowaly
obcigzenia réwnomietnie roztozone sitami skupionymi i nie zawsze prowadzone
byly konsekwentnie z punktn widzenia zalozefi teorii nosnoéci gramicznej. Nie-
uwzglednienje tych czynnikow nie dawalo dostatecznej pewnosci co do stosowalnosci
teorii w bardziej zloZonych przypadkach, gdy mechanizm zniszczenia plyty nie
jest latwy do przewidzenia, a przyjecie niepoprawnej siatki linii zalomdw moze
doprowadzi¢ do zbyt optymistycznej oceny nosnoéci. Z tego wzgledu rozwiazano
szereg zagadnien nosnofci granicznej plyt o mieszanych warunkach brzegowych
i kontynuujgc pracg [1] zrealizowano program badan, majacy na celu dostarczenie
informacji o mechanizmie zniszczenia réwnomiernic obciazonych plyt prostokat-
nych, poddanych réznym statycznym i geometrycznym warunkom brzegowym.

Program badatt przewidywal wyznaczenie:

1) wielkoéci obciazen lamigeych i poréwnanie ich z wartoSciami otrzymywanymi
analitycznie,

2) ukladuy linii zatomow w zalezno$ci od wskaznika ortotropii,

3) ukladu linii zalomoéw przy obcigZeniach na czesci plyty,

4) wplywu anizotropii na wielko§¢ obcigzenia granicznego w pordwnaniu do
plyt izotropowych,

2. Pojgcia podstawowe z zakresu feorii nofno$ci granicznej

Zachowanie si¢ konstrukcji sprezysto-plastyczne] pod dzialaniem powoli na-
rastajagcych obciazen moina podzieli€ na dwie gtéwne fazy, ktore definiuje sig
jako:

1. Stan bezpieczny, gdy kazdemu skoticzonemu przyrostowi obcigZenia towarzyszy
odpowiedni skoficzony przyrost sit wewnetrzaych. i odksztalcefi.
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2, Stan zniszczenia, w ktérym konstrukcja przy nierosngcej intensywnosci ob-
cigzen zewngtrznych przeksztalea sie w ukiad geometrycznie zmienny. Ten stan
okredla si¢ jako stan graniczny réwnoznaczny z wyczerpaniem nosnosci konstrukeji.

Kompletne rozwigzanie problemu no$noéci graniczne] konstrukcji sprezysto-
plastycznej polega na:

1) wyznaczeniu intensywnoéci obcigzenia powodujacego przeksztalcenie kon-
strukeji noénej w mechanizm (obcigzenie lamigce),

2) wyznaczeniu sil wystgpujacych w konstrukcii w chwili jej przeksztalcania
sig w mechanizm,

3) wyznaczeniu mechanizmu zniszczenia, a wige okreSlenie kinematyki stanu
granicznego konstrukeji, pozwalajacego na przyrost odksztalcen przy nierosnacej
intensywnosei obcigzenia.

Do rozwigzania problemu no$nofci granicznej mezqune jest sformutowanie:

1) warunku granicznego naprgZenia, tzn, okreglenia relacji migdzy wlasnoéciami
wytrzymalo§ciowymi materialu a «niebezpiecznymi» kombinacjami sit wewngtrz-
nych w elemencie konstrukcji {stan graniczny przekroju). Dla ciala sprezysto-
plastycznego warunkiem granicznego naprezenia jest warunek plastycznosei, dla
ciala kruchego — odpowiednie kryterium wytgZenia. '

2) prawa okreflajacego ruch powstajacego mechanizmu zniszczenia w miejscach,
gdzie osiggniety zostal stan granicznego napreZenia (prawo plynigcia dla ma-
terialdw odksziatcajacych sig plastyczuie).

Pelne rozwigzanie problemu noénoéci granicznej, polegajace na wyznaczeniu
obcigzenia, pola sit wewnetrznych i mechanizmu fowarzyszacego stanowi TOw-,
nowagi granicznej konstrokcji sprezysto- lub sziywno-plastycznej jest jednmak
praktyoznie mozliwe tylko dla ograniczonej klasy konstrukeji. Z tego wzgledu
dla celéw obliczei prakiycznych majg istotne znaczenie iwierdzenia podstawowe
teorii no§nofci granicznej. Pozwalaja one uzyskaé rozwiazania przyblizone i ocenic
granice przedziahi, w jakim zawieraé si¢ bedzie rzeczywiste obcigzenie lamiace
konstrukeji idealnie plastycznej; z tego wzglgdu nazywane sa twierdzeniami o gra-
nicach obciazenia, {2], [3] i [4].

Twierdzenie 1 (0 dolnej granicy obciqienia lamiqeego; zasada bezpiecznych 0b-
cigzer). Konstrukcja nie ulega zniszezeniu albo znajduje si¢ co najmniej w stanie
réwnowagi granicznej pod dziataniem obcigzenia Ps, dla kibrego okreslone pole
sit wewngtrzmych spefnia réiniczkowe warunki rownowagi wewngtrznej, sta-
tyczne warunki brzegowe i nie narusza kryterium granicznego naprezenia,
Obcigzenie graniczne P; obliczone na podstawie rozpatrywania roéwnan rdwno-
wagi wewnetrznej i warunku granicznego napreZenia stanowi oszacowanie od
dotu rzeczywistej wartoéci obciaZenia lamigcego Pg, tzn. Py < Pg.

W my$l tego twierdzenia kazde rozwigzanie, dotyczace sprezystego zachowania
sig konstrukeji sprezysto-plastycznej, daje (przy nieprzekroczeniu w zadnym punkcie
konstrukcji warunku granicznego napreZenia) dolng oceng nosnosci.
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Twierdzenie 2 (0 gdornej granicy obcigienia lamiqeego, zasada niebezpiecznych
obciqzerr). Konstrukcja ulega zniszczeniu, jeshi istnieje taki mechanizm zniszczenia,
przy realizowaniu si¢ ktérego przyrost pracy L wkladany przez obeigzenia zewnetrzne
jest wigkszy od przyrostu pracy D rozpraszanej wewnatrz konstrukeji podczas
nicodwracalnego procesu odksztalcenia. Obcigzenie graniczne P, obliczone na
drodze energetycznej stanowi oszacowanie od géry rzeczywistej wartodei obcigZenia
lamiacego, tzn. P = Py,

Rzeczywista warto$é obcigzenia granicznego jest zawarta wewnatrz przedzialu
okreslonego granicami wynikajacymi z przytoczonych wyzej zasad. Zachodzi wige

1) Py € Py < Py

Wykorzystanie zasady o niebezpiecznych obcigZeniach jest efektywnym grodkiem
w obliczeniach z zakresu teorii standw granicznych konstrukcji. Teoria linii zatomdw
piyt nalezy do grupy metod tzw. «podejécia kinematycznegon.

3. Zwigzki technicanej teoril nofnesci granicznej plyt zelbetowych

31, Wanmek stanu granicznego dla plyt Zelbetowych. Dla plyt Zelbetowych warunek
stana granicznego przekroju plyty jest nzaleZniony od iloéci zbrojenia. Jesli ply-
ta jest rOwnomiernie zbrojona idealnie plastyczng stala o granicy plastycznosel oy
w ilofcl fz cm? na jednostke diugodei przekroju, to jednostkowy moment lamiacy
wynosi

(3.1 My = fz 09 2,

gdzie z jest ramieniem sit wewngtrznych, wyznaczanym stosownie do przyjetel

aktualnie teorii Zelbetu. Przy réznej iloéci fy 1 fy zbrojenia w dwdch prostopadiych

kierunkach x i y moment graniczny zalezy od kierunku osiggajac wartosci gtéwne

w kierunkach zbrojenia, bgdacych osiami glownymi plastycznej ortotropii.
Gloéwne momenty graniczne My, i M, wynosza

(3.2) My =Jfo092z, My=fyoozy.

Najprostsza forma warunku stano granicznego dla plyt jest kryterium ograniczo-
nego wspdldziatania, ktére dla plyty zbrojonej «na momenty dodatnie» zapisuje
sig w postaci zwigzkow

(3.3)

1

{ Mz = Mgy,

0 My < My,
M?:My()a O'S

v S My,

Jesli przekréj jest zbrojony «gdra» i «dolem» i jesli jednostkowe momenty gra-
niczne warstwy gornej oznaczyé odpowiednio przez My, i M, w0 Lo warunek stanu
granicznego takiej warstwowo ortotropowej plyty zapisuje sig nastqpumcym ukladem
zwiazkéw:

Myg,
(3.4) vo

{ Ma; = Mxo lllb Mx = ;0, _— My

<
My=My lub  My=—M,, —M My, < M

/f\ /A

al

e
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Graficzna reprezentacja tego warunku stanu granicznego w ukladzie glownych
ortotropii podana jest na rys. 1. Takie kryterium stanu granicznego jest przyimowane
w teorii linii zatomdw. Stan graniczny zostaje osiggniety w przekroju plyty, jesli

momenty M,iMy spelniaja zwiazki (3.4), tzn.
znajduja si¢ na obwodzie wieloboku ABCD.
1 3,2. Zaloenia teorii linii zatoméw, Jedng z me-
0 A tod oceny «z nadmiarem» intensywno$ci ob-
ciazenia famigcego plyt reprezentuje teoria linii
zalomd6w. Metoda ta polega na ustawianiu
réwnai bilansu energetycznego przy rozpatry-
‘waniu «mechanizméw zniszczenia» (siatek linii
My zalomdw), ktdre pozwalaja na niekontrolowane
odksztalcenie sie plastyczne plyty przy stalej
(nie rosnacej) wartodci obciazenia, [5], [6]1 [7].
Zalozenia teorii linii zalomdéw sa nastepujgce:
1} odksztatcenia (plastyczne) koncentrujg sig
Rys. | w obszarach, w ktorych osiagnigty jest warunek

stanu granicznego;

2) linie zaloméw (linie przegubdw plastycznych) tworza uklad, kidry przeksztalca
konstrukcje w mechanizm, daje wiee konstrukeji co najmniej jeden stopien swobody;

3) linie zaloméw laczy obszary nieodksztatcone 1 dziela plyte na szereg platdw,
ktére przemieszczajg si¢ jak bryly sztywne;

My

Mo

My Myg

4) ruch sztywnych platéw jest okreslony geometrig plyty i jej geometrycznymi
warunkami brzegowymi oraz ruchem zachodzacym na liniach przegubéw plastycz-
nych;

5) catkowity przyrost pracy I. wkiadane] przez obcigZenia zewngirzne na spo-
wodowanie ruchu mechanizmu zniszczenia zostaje zuzyty w procesie odksziat-
cania, tzn. Ze spelniony jest wa-
runek:

.

(3.5) L=D.

- Wielkos¢ D przyrostu energii

rozpraszanej w procesie od-
ksztalcefi zalezy od wielkosci
momentéw granicznych, katow
obrotu poszezegdinych platéw
oraz dlugoéei linii  zalomdw.
Dla fragmentu siatki zatomu,
przedstawionej na rys. 2, odpowiednia wielko$¢ przyroste energii, rozpraszang
przez sily wewnetrzne w jednostce czasu, opisuje sie zaleZnoScia: '

Rys. 2

(36) ) D = Mmolyﬁy“i“Myolxﬂwa
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poniewa?z obrot sztywnych ptatdw edb i che wokdt linii zatomu ¢’ moze byé przed-
stawiony jako suma obrotdéw skladowych wzgledem osi obrotu ce i ed.

Przyrost pracy wkladanej przez obciaZenia zewnetrzne w realizacje pewnego
kinematycznie dopuszczalnego pola przemieszezess okreslony jest za pomocg wzoru

(3.7 L= [ pw(x,y)d4,
A

gdzie 4 oznacza obszar pizyloZenia obcigZenia. _

Stosowanie metody linii zatlomoéw polega na wykorzystaniu zwigzkéw energetycz-
nych (3.6} i (3.7) i poszukiwaniu najmniejszej intensywnosci obcigZenia zwigzanego
z realizaciy jednego sposrdd klasy zatoZonych mechanizmow zniszezenia.

4. Program i metoda badafn doéwiadczalnych

4.1, Charakterystyka wytrzymaloSciowa materfaléw i wymiary modeli. Badania doéwiad-
czalne nofnoéei granicznej plyt przeprowadzono na modelach zelbetowych o gru-
bodci A oraz wymiarach Z;>ly 1 dwukierunkowym zbrojeniu wylacznie dotem.
Gruboéé otuliny wynosita 4 mm dla pretédw zbrojenia fi wzdluz boku £ 1 7 mm
dla uloZzonego nad nimi zbrojenia prostopadiego fy, Wymiary, ilo§é wykonanych
plyt oraz ilo§¢ i rozstaw zbrojenia podaje tfablica 1.

Tablica 1. Charakterystyka i 1los¢ model plyt

. Zbrojenie
Wymiary plyt fe=83codcem 2
fo = 100 cm fo=83coccm
A= 35cm S
c= 18 c=3,6 c=172
ly= 65cm 6 szt. 9 szt, 6 szt.
fy = 100 cmi 9 szt 10 szt. 10 szt.
Iy =135 cm 6 szt. 9 szi. 0 szt.

Modele wykonano przy uzyciu kruszywa o uziarnieniv @ 10 mm. Zawartosc
cemenin marki «250» 450 kG/m3 przy stosunku ¢/w=2,04 i dodatku chlorku
wapnia w ilosci 2%, Srednia wytrzymalo$é 28-dniowa wynosita: Ry, = 220 kG/em2,
wahajac sie w poszezegdlnych zarobach w granicach 206—239 kG/omz.

Jako zbrojenia uzyto drutu wyzarzonego 2 3 mm o umownej granicy plastycz-
noéci og = 2120 kGfcm? i wytrzymato§ci na rozerwanie Ry = 3550 kG/cm?.
Poniewaz stal charakieryzowala si¢ krotka plaszezyzna plastycznodei, doswiad-
czalnie wyznaczony moment graniczny odpowiadal naprefeniom w stali bliskim
granicy wytrzymalosci Ry.

4.2, Jednostkowe momenty lamiace, W celu ustalenia jednostkoWwych momentdéw
tamigcych okreslonych zaleZnodcig (2.1) jednoczefnic z modelami plyt wykonano
beleczki prébne o wymiarach: =35 cm, b =12,0 cm oraz b = 14,5 cm, a =
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— 80,0 cm. Zbrojenie beleczek stanowily prety @3 mm (2-8 szt) odpowiadajace
zageszezeniem i rozlozeniem zbrojeniu plyt f oraz fy dla réznych wspdlezynnikow
ortotropii. Badanie beleczek przeprowadzono w standartowej maszynie obcig-
zajac je sila skupiona w polowic rozpigtosci /=70 cm. Wyniki badaf zawiera
ablica 2.

Tablica 2, Jednostkowe momenty lamigce

Szerokosdc| Przekroj | Wysokoss!  Tios¢ Tloéé Sredni
Typ ‘ Zbrojenie beleczki | zbrojenia juZyteczna | zbrojenia basianych morfaent
. beleczki b beleczek | tamiacy
[cm) fcm?] fem] % szt. kGm/m}]
1 |[43cod0em | 120 0,212 2,9 0,61 14 189
11 g 3co 7,2 cm 14,5 0,141 2,6 0,37 5 85
1 @3 co36om | 145 0,283 2,6 0,75 6 155
v @ 3colBcm 14,5 T 0,565 2,6 1,50 6 308

4.3, Moetodyka badan nosnoéci gramicznej plyt. Obcigzenie plyt réwnomiernym cis-
nieniem przeprowadzano w prasie pneumatycznej specjalnie skonstruowanej do
badania nognoéci granicznej konstrukeji powierzchniowych (por. [8]). Ciénienie
p = 0-—0,4 at. micrzono przy pomocy manometru grawitacyjnego o najmmiejszej
podzialce 0,001 at, wyzsze cinienie mierzono manometrem mechaniczoaym o po-
dzialce 0,05 at. Szybkos¢ obcigzania wynikajaca z wydajnosci spreZarki wynosita
ok, 0,05 at na minuig,

Ugiccla mierzono w kilku punktach plyty przy uzyciu czujnikéw zegarowych
£/1000. '

Zapewnione bylo przegubowe podparcie plyt na krawedziach, z przeciwdziala-
niem unoszeniy si¢ narozy.

5. Plyia prostokatua swoboduie podparta na obwodzie

5.1, Analiza teoretyczna. Dla réwnomiernie obciazonej prostokatnej plyty kinema-
tycznie dopuszezalny uklad linii zatomdw podaje rys. 3. Ortotropia struktury plyty
okreflona jest stosunkiem momentow -

Ma:o Ma:ﬂ

5.1 = = .
( ) - i Myl) MO

Ortotropia oraz wymiary plyty moga by¢ ujete wspélnym wskaZnikiem, zdefinio-
wanym nastepujgco:

(5.2)- A:%;/zzaﬁ.

Wskutek obrania takiego mechanizmu zniszczenia, ktory dzieli plyte na cztery
czeScei, mechanizm ten jest w ogdlnym przypadku okreflony przez 3 niezalezne
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parametry. Z uwagi na podwéing symetri¢ mechanizm okreélony jest jednoznacznie
przez pojedynczy parametr . Najmniejsza kinematycznie dopuszczalng warto§é
obcigzenia zwiazana z jednoparametrowg rodzing mechanizmdw zniszezenia otrzy-
muje sig z warunku dg/dy = 0.

g’
MO
250

NN T/

@ /

My /
g ﬁl\ —const
I R | 4
06 /
jol
-£3 /) /
| e » L
. /
} ! & // .
N Y 50 4
a t a7 | - wy feorii linii zalomdw
/2 i e s i ——
' ———— 7 toswiadczen
G
. i a |
J 2 3 4 5 A
Rys. 3 : Rys. 4

Stosujac zaleznoSC¢ wiazaca prace wykonywana (w jedunostce czasu) przez sily
zewngtrzne w procesie trwalego odkszialcania plyty z energia rozpraszana przez
sity wewngtrzne {w jednostce czasu), otrzymuje si¢ dla rozpatrywanego przypadku
nastgpujacy zwiazek (por. [6], [9] i [10]):

gh? 14242
(5.3) — = —Tim.

My 7(3 —2n)
Z warunku minimum obciaZenia granicznego wynika, ze

1 -
(5.4) '}]:ﬁ(]/l—}-&dz—“l), A=1,
co po podstawienin do (5.3} daje

gb2 2444 6

(5.5) — = 0<<y<12,

My (Jitsa—1p 7’

Na rysunku 4 przedstawiono wielko§é obciaZenia granicznego dla ogbluego
przypadku ortotropii. W odniesienin do dotychczasowych rozwiazan, [6], [11]
i {12], wprowadzenie zaleznosci (5.2) pozwala na syntetyczne przedstawienie wszyst-
kich przypadkéw ortotropii jednym wzorem (5.5).
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stali, efekt sit membranowych itp.

Na rysunku 5 podano przebieg zaleZnofci obcigzenie—najwicksze ugiecie w;)

afkefly

R Doswiadézalne wartoci obeigzen gramfcznych. Obciazanie plyt trwato do chwili,
‘gdy manometr rejestrowal chwilowe ustabilizowanie sie wartoci ciénienia lub
jego spadek przy ciaglym tloczeniu sprezonego powietrza do elastycznego na-
czynia cifnieniowego. Ten stan uwazano za stan zniszozenia konstrukcji. Od-
powiadato to w przyblizeniv wielkoéei ugieé rzedu grubodei plyty we/h = 1, tzn.
P (wo/l)=P (1) = P,. Przez dalsze pompowanie powietrza osiggalo sig na ogot
dalszy przyrost obciaZenia, co thumaczy sig wicloma czynnikami, jak wzmocnienie

600G

5000

2rsa

4000

3000

Plyta Nr 14

20600

000

=122
A=1035

G100 8200

Rys. 5

dla dwdch spo§rdd badanych plyt.
Dla badanej serii plyt swobodnie podpartych na calym obwodzie zestawienie
danych teoretycznych i doéwiadczalnych podaje tablica 3.

8300 o080

0500 Wopgs

h

Tablica 3. Zestawienie obcigzen gramicznych dla piyt swobodnie podpartych

Ro.zp lqt?éd flosé zbroje- Obciazenie granicz-

Nr obliczeniowe nia Myo=My Moo b ne
plyty [lzﬁ’fl % |BGmiml [ * T T LYY kGme)

- a ! b S fe Teoret. I Dodw,
11 96 9¢ | 0,61 | 0,75 155 1,22 1,035 4760 6800:
14 96 Q0 0,61 0,75 153 1,22 1,035 4760 6800
68 96 130 | 0,61 | 1,50 308 0,614 1,061 4640 5800
25 96 90 | 0,61 | 0,37 85 2,22 1,397 3650 4000 -
69 96 130 | 0,61 | 0,75 155 1,22 1,495 3490 4300
23 20 96 | 0,61 | 0,37 85 2,22 1,590 3810 5400
62 9 | 130 | 0,61 | 0,37 85 2,22 2,020 2770 4200
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Rys. 6a
Rys. 6b

[253]




Stosunek sumy obciaZen gramicznych uzyskanych z do$wiadczerr do sumy ob-
cigzefi granicznych, uzyskanych na podstawie teorii linii zaloméw dla jednopara-
metrowej siatki zniszczenia, wynosi dla badanych plyt swobodnie pedpartych

an’oéw.
k *-ﬂth— = 1,338 .

dteorel,

Otrzymane w wyniku dodwiadczeft obrazy siatek linii zalomow podane sa na
rysunkach 6-8. Nanicsione na fotografie teoretyczne siatki zniszczenia pozwalajy
pordwnaé zgodno$é wynikdw te_orétycznych i dofwiadczalnych. Zalezno$é para-
metrow siatki zniszezenia od wspolczynnika ostotropii jest widoczna: z dodwiadczed
otrzymuje sig przy tych samych wymiarach plyt, a réinej ortotropii wyrazne réznice
w wielkosci tych parametrow. Rozwidlenie siatek w narozach spowodowarne jest
brakiem zbrojenia gérnego w narozach plyt, ' :

W trakeie dodwiadczen wystapily w nicktérych plytach rysy idace przez calg
grubos¢ plyty, a wiec $wiadczace o powstalych sitach membranowych (rys. 7 i 8).
Ze wzrostem x wplyw ten jest bardziej widoczny.

6. . Plyta prostokatma swobodnie podparta na trzech bokach

61. Mechanizm zniszezenia (siatka linii zaloméw) zalezy zar6wno od sposobu
obcigzenia ptyty jak i od Jjel wewnetrznej budowy. Aby prze§ledzié wplyw obcigze-
nia czgiciowego plyty na parametry ukladu linii zalomdéw rozpatrzymy ortotropows
piyte podparts i obciazona jak na rys. 9. Z uwagl na symetrie siatka zniszczenia
jest w tym przypadku jednoparametrowa. '

W zaleznoéci od wzajemnego polozenia scharakieryzowanego przez parametr 3
punktu zbiegu linii zalomu wychodzacych z narozy oraz zasiegu obciazenia okreglo-
nego przez parametr f, a takze w zaleznoscl od stosunku bokdw plyty o mozliwe
sa trzy vajprostsze przypadki mechanizmu zniszczenia, spelniajacego kinematyczne
réwnania warunkéw brzegowych:

(6.1} }f(x,O):O, w(i %,y)ZO. )

Rozpatrzymy kolejno te trzy przypadki dobierajac z warunku minimum obciaze-
nia granicznego ten, ktéry aktualnie Jest stosowny dla okre$lonego Zasiggu row-
nomiernego obciazenia.

6.2. Przypadek 5<{y. Dla przypadku % < § punkt zbiegu «dodatnich» linii
zatomu w polu plyty znajduje sie w zasi¢gu obcigZenia. Pole przyrostéw przemieszezen
zapisano dia polowy plyty (por. rys. 9) okreflone jest réwnaniami:

(6.2) wewy A2

a2 ’ 0

N

xé%, nalg —2x) < y < b
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oraz
y a |
(6.3) w=w0n—b, OSXS_T, 0<y <nala—2x).
Na podstawie zaleZnoéci (3.7) praca wkladana przez obciazenie zewngtrzne
wynosi '
(6.1 L:qa2ai(ﬁ———1ﬂ;)w0. |
2 3

Energia rozpraszana przez sily wewnetrzne na odkszZtalceniach plastycznych
skoncentrowanych wzdluz linii przegubdw wynosi w rozpairywanym przypadku

(6.5) .D = Mg;o ly 'ﬂy—{“Myo I;z: l’a; 'l.}m =

3 gy p——

X

)

nh

b
—

gdzie &y i ¥ oznaczaja niecigglodci po-
chodnych pola przyrosiéw przemieszezen
(katy obrotu w liniowych przegubach;
por. rys. 2) przy przejéciu przez linie prze- g=0
gubdw plastycznych.

Na podstawie réwnania (3.5) otrzymuje
sig¢ nastgpuiacy zwiazek miedzy gorna a4 a/p
granica obciaZenia lamiacego, a parame-

xq

g = const

a
trem % 1 zasiegiem obciazenia. §: '
gh?  4A2p41 y
(6.6) — = 63—mm—2 Rys. 9
My fn-—n

Warunek minimum obcigzenia dla zalozonego mechanizmu zniszezenia prowadzi
do zaleznofci:

' Vit12428—1 "
6.7 M= <4,

co po wstawieniu do (6.6) daje:

gb? 96.44 6 1
A e e A
My  (Y1+12428—12 o ~ap
63. Praypadek p<{n<(1. W tym przypadko punkt przecigeia si¢ linii zatoméw,
wychodzgeych 7 narozy plyty, znajduje sig poza zasiggiem obcigZenia zewngirznego,
ale’ jeszeze w zasiegn plyty, Przyrost pracy sit zewnctrznych wynosi
In—§.
—6’)1—2 Wy .

(6.8)

(6.9) L=ga?ap?
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Przy wykorzystaniu zaleznodci (6.5) i (6.9) oraz warunku ekstremum otrzymuje
si¢ nastepujaca warto$é obcigzenia tamigcego:

b2 6 44252+
{6.10) : S —??1
- My 2 3np—p
oraz parametrt mechanizmu zniszczenia
V444213428 1
B VAL 2 P -
3 642 4(3—2/H

(6.11) 7= L

Podstawienie (6.11) do (6.10) pozwala przedstawié obciazenie graniczne w na-

stepujacej postaci:

JE—
awr _Respiyaspisepe A2,
My 3435 THpm Fsusl

(6.12)

6.4. Przypadek 5 >1. Schemat zni-
My A ¥ szczenia pokazany na rys. 10 spel-
IQ‘\M’ nia kinematyczne warunki brzego-

we (6.1).
Odpowiednie réwnanie pola przy-
\ 1 g0 / rostow przemieszczen dla polowy
plyty x >0 okreflone jest zwigz-

a/7 \ / kami

g =canst 5

Pab

. al2—x
: g 6.13 W=y
,_'___+ a — ) ( ) 0 a / 3
S 1 y
(“ - 55) ST

na{fa —2x) <y < b

a
2 »

2

L

Rys. 10
oraz

< yo(a — 2)

_ ¥ 17 ¥y '
6.14 = Wy —la—==
{6.14) W wonb’ 0 x<g (a ), Ogy{:gb,

2 na
gdzie wy oznacza przyrost przemtieszczenia punktu wyznaczonego przecieciem sie
linii zatomu poza swobodnym brregicm piyty.

Wzdtuz prostych y =mna{a+2x) skoki w pochodnych pola przyrostéw prze-
mieszezen (tzn, skladowe katéw obrotu poszczegblnych sztywnych platéw) wynosza

{6.15)

_6w -2 dw 1
1/‘5;]__“”)0! ]

a ﬁx=5}~ :?;E;WO'
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Odpowiednie réwnania przyrostéw energii wewnetrznej i zewnetrznej w tym
pizypadku prowadza do zaleznoSci ‘

gb2 Adapl

6.16 SRR Niionil i ey
(6.16) My " B —p
gdzie
Vadrga942 3
=g +t—_"" P —
617) T3 642 A< 76 p

co po wprowadzeniu do réwnania (6.18) daje obcigZenie graniczne:

gb? 82428+ V4AAB21942) A2
(6.18) F{) = 342 =16 ‘82?’]3, n =1,

Zakres stosowalnofei poszezegdlnych mechanizméw zniszezenia w zaleznodei
od zasiggu obcigZenia itusiruje rys. 11.

#
0 -'_g__
)
v> 1 1
08 J {‘?‘4

a6 3
] / \ rJ<l3
\U=ﬁ
’ _/ ! ? / '- \\
he

02 I - i
| ( R '

4 3] 050 (A 10 125 150 rt

Rys. 11

6.5. Zestawienie wynikéw amalizy teoretycmej. Wartosci obcigzenia granicznego obli-
czonego na podstawie wzorow (6.8), (6.12) i (6.18) podane sa w tablicy 4. Dla
tych wartodei parametru A2, dla ktérych mozliwe sg dwa mechamzmy Zniszczenia,
w tablicy zostaly podane niZsze wartofci obciazenia.

Dla technicznie wagniejszych przypadkow 04 < <110 42 g 4 wielko$ci
obcigzenia granicznego przedstawiono w postaci graficznej na rys. 12. Z krzywych
tych widaé, ze dla A2 > [ zaleznos¢ jest prawie liniowa. Dla celow praktycznych
obliczefi mozna si¢ postugiwaé nastepujacym wzorem przyblizonym:

gb?

R 2 < A2,
(6.19) M, mA24n, 1< A4
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Tablica 4. Obcigzenie graniczne plyty prostokatnej podparfef wedlui trzech bokdw

gb?
A? My
f=02 | f=04 Bp=06 | F=08 =10

0,05 46,08 11,86 4,99 3,148 2,072

0,10 60,63 17,20 7,97 4,675 3,095

0,25 83,38 25,55 13,23 8,135 5,55

1,0 134,7 48,41 27,64 1887 | 14,14

2,0 193,7 75,46 44,91 31,45 24,0

4,0 301,9 1258 77,40 55,16 42,67

6,0 403,8 173,7 108,3 78,03 60,66
10,0 600,0 266,7 168,7 122,6 96,0
25,0 1293,7 600,0 387,0 284,5 224,5

qith
"

2 ) . . -~
/
100 7

&0 v

S R
/

g bga.b/ L Bl

T e
0 / // ZM —

-

e
0 1 2 3 Y
Rys. 12
Tablica 5. Wspolezynniki uproszezonego wzoru Wartodci wspélezynnikébw m i n

na obcigzesie graniczme plyty podpartej wzdiui

w-zaleZnodci od zasiggn obcigzeni
trzech bokéw a816E azenia f

podano w tablicy 5.

B m n W zakresie 1 < A2 <C 25 wzbr (6.19)
04 22.98 2543 daje wartoci obcigZenia granicznego
0.6 1497 12,67 nieco mniejsze niz wzor (6.8), a wigc
L0 8,763 5,377 przyblizenie jest po stronie «bez-
' piecznej»,
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6.6. Wyniki doswiadezen. Poddano obciazeniom 22 plyty wedlug rozpatrywanego
schematu. Aby zorientowaé si¢ w mozliwych rozrzutach wynikéw dla poszcze-
gblnych typow ortotropii wykonano 3 serie badaf po 3 identyczne plyiy oraz 5 serii
po 2 identyczne plyty. Ponadto 3 przypadki plyt zbadano po jednym egzemplarzu,
aby zorientowal sig¢ w charakterze siatki linii przegubéw plastycznych.

Zestawienic wynikow badan podaje tablica 6, przy czym dla plyt nr 70-72
$=0,721. W pozostalych przypadkach § = 1,0.

Tablica 6. Zestawienie obeiaieh graniczuych dla plyt podpartych wzdluz trzech bokéw

i?lzpmt?sm Tloéé zbroje- ' Obeiazenie granicz-
Nr e ICZ}HFOWG nia Mye = My Mg B2 ne
pry ® = A2

plyty fem] % tkGm/m] | ™ ™ 7,0 ( a) # [kG/m2]
a 1 b I : Jy Teoret, |° Dosw.
15 3300
i6 56 96 4,61 1,50 308 0,614 0,614 3480 3400
17 3200
24 20 96 0,37 | G061 189 0,63 0,717 2300 3550
10 90 96 0,75 | 0,61 189 0,82 0,933 2760 416)
50 037 0056 4000
51 06 63 0,61 R 85 2,22 3,95 292¢ 3800
63 i 3200
64 96 133 0,61 1,50 308 0,614 1,177 2800 2850
- | o 2500
3 26 96 0,61 0,75 153 1,22 1,223 2750 3200
28 20 06 1,50 ' Q,61 189 1,63 1,855 4640 4700
12 . 20650
13 96 9. | 0,61 0,37. 85 2,22 2,220 2400 1500
18 2850
54 ) 2150
55 96 133 0,61 75 155 1,22 2,340 2390 2150
s - 2100
60 96 {1 133 0,61 0,37 85 2,22 4,250 2160 1875
i S R . o
71 v 133 0,61 0,75 135 1,22 2,340 3530 4800
72 ) 4600

Odpowiednie poréwnanie wynikéw doswiadezalnych z krzywa teoretyczna
pokazane jest dla roznych parametréw A2 na rys. 13. Przedstawione wyniki odnosza
sig do fi = 1,0, ten. do obcigZenia na calej powierzchni plyty.

Catkowity wskaznik charakteryzujacy stosunek obciazen granicznych otrzy-
manych z do$wiadczenl do obciazenn wyznaczonych na podstawie teorii linii zaloméw

Wynosi by
GSW.

K=
2 q{em'er.

=1,127.
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30

20

40 —

wyg feorn han Z00o0mow
i — ——~ 7 doswiadczed

19 20 30 40

Rys. 13

Na rysunkach 14-18 przedstawiono fotografie z dodwiadczen wraz ze wskazaniem
odpowiednich mechanizmdéw zniszezenia przewidywanych teoretycznie.

s
o

e

B
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Rys. 17 Rys, 18

7. Plyty prostokatne podparfe w naroiach i wzdluz fednego boku

7.4, ZaleinoSci teoretyczne w przypadkn punktowege podparcia w dwédch narozach, Jeden
z kinematyczuie dopuszczalnych mechanizméw zniszozenia prostokatnej plyty
podparte] punktowo w naroZach i obcigzonej réwnomiernie na calej powierzchni
przedstawia rys. 19,

Jedli przez wy oznaczyé przyrost przemieszezen krawedzi y = b [dla |x| <
< a(l —28)/2], to réwnanie pola przyrostéw przemieszezen okreSlaja w tym
przypadku nastgpujace zaleznodci (zapisane dla polowy plyty):

7.1) a-p:;ﬂ,%, 0<x<05a, ogygg(o,Sbuax)+b(1mn)<b
oraz '
( 1 1—n 7+28 )
W = Wy Eax ?’}‘b y 2177 i),
: £ b
7.2 S — 205 .
(7.2) na(b NE05—8H<x<05a,
7
—g_,—(O,Sb—ax)—i—b (—n < y<b.

 Mechanizm zniszczenia jest jednoznacznie okre§lony przez dwa parametry.
Latwo si¢ przekonaé, Ze odpowiednic obroty na liniach przegubdéw plastycznych
maja nastepujgce skladowe:

‘(73) o [1'—47 +1—7y] ﬁ_wo
' T T P T T
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Wyznaczajac przyrosty pracy sit wewnetrznych i obcigzed zewnetrznych oraz
biorac pod uwage, Ze I = af, Iy = by otrzymujemy obcigzenie graniczne
‘ gh2 £2- A2q2
(7.4 =12
My 3y — 28252
Szukajac minimum ¢ w zalozeniu niezaleznodci & i % otrzymuje si¢ nastgpujacy
uktad rownan:

(7.5) 382 14 A28 & — 3423 =0,  3AZRLHAE 38 =10
054 050 ‘ fatwo zauwazyé, Ze dla pierwia-
| A ' ﬁ{ stkéw tego rownania spelniona jest
[ S Sm=EES T Y zaleznodé
F,»: M (7.6) E=dAp=nayx.
TN ~ TN, 7;[ § Worowadzajac powyzsza wartosc
P do roéwnania (7.4), otrzymuje sig
&l 5 nastepujacy zwiazek:
[ls c 1
- & 7 + A (1.7) gb? == 4
L L e ’ 24 My, 3-—24An%
a z ktérego wynika, Ze minimum ob-
‘ ciazenia graniczoego zachodzi, jesli
4 (7.8) n =0, E=0,
Rys, 19

a wige jefli istnigje tylko trywialne
rozwiazanie ukladu rownafi (7.5). Obciazenie graniczne ma jednak wartosé skod-
czona, Przejicie do granicy zaleznosci (7.7) daje przy #-+0 obciaZenie graniczne

gb® -
(7.9 | _ -MEZSA::SCLVA:QS, A<1.
Zwiazek (7.6) okreéla kat nachylenia linii zatomu w zaleZnodei od wspolezynnika
ortotropii plyty dla naroza podpartego punktowo (por. rys. 19). Kat ten wynosi

{7.10) @ = arc tgl/—l-g—;.
Zalesno$é ta bedzie w przyszlosci wykorzystywana dla innych przypadkow plyt
podpartych punktowo w narozach. Przy poréwnywaniu siatek linii zaloméw otrzy-
mywanych teoretycznic oraz z doswiadczen okreslaé sig bedzie wielkosé ¢ {por.
tez [5] 1 [13]).

Innym kinematycznie dopuszezalnym mechanizmem zniszczenia plyty pod-
. partej w sposdb przedstawiony na rys. 19 jest mechanizm typu «belkowego».
W tym przypadkn linia przegubdw jest réwnolegla do osi obrotéw dwoch platow,
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na jakie dzieli si¢ ptyta. Osic obrotéw pokrywaia si¢ z linia podparcia przegubowego
i réwnolegly do niej linig laczaca podpory punktowe, Dia tego mechanizmu zniszeze-
nia obcigzenie lamigce okreslone jest za pomoca wzoru

qb*

=38, >1.
Mo A=l

{7.11)

7.2, Przypadek podparcia punkfowego w poblitu marozy. JeZeli podpora punktowa
nie jest umieszczona w teoretycznym punkcie przecigcia sie krawedzi plyvty (por.
rys. 20), to zalezno$¢ (7.¥) nie jest spelniona.

Cgraniczmy sie do przypadku, gdy ps <€ 1 i gp € | oraz zaléimy, Ze ¢ = const
jedynie w obszarze — af2 < x < /2, 0 < y < b, oraz 7¢ w pozostalym obszarze
g = 0. Po przyjeeinv zwigzku (7.6) pomigdzy parametrami & 1 % sprowadzajacego
problem do jednoparametrowego otrzymamy obcigienic graniczne:

qb2 EH{dovtoa) . s e = -
il R x
(7.12) 2442 SAE 5 = ,
g=const -l _g=0
< 8(14+200). «
r ]

Warunek minimum obcigzenia pro- <
)

b

wadzi do rdwnania

b

+
o
E
d

{7.13}y 4846(4op+0a) 82—
—3A(App--0a) =0,

ktére spetnia & =0 tylko w przy-
padku, gdy g, = pp = 0. Poniewaz
w przypadkach badanych plyt za-
chowywano warunek g =« pp==0p, to z rédwnania (7.13) otrzymuje si¢ nastgpu-
jaca zaleZno$é wigzaca odleglos¢ podparcia ¢ i parametr siatki linii zniszczenia &:

Rys. 20

3 — 3 - —

(7.14) B4V 9o — oy w14y e =0,
L. Roéwnanie to posiada je-
: — d ierwiastek rzeczywist
g S Pl wBil rflera‘filliie dr e
a5 ‘ przypadku, gdy
& p=005 (115 V'3x
a1 - . Qb

N ]/2(I+]/%)
80
s 10 15 20 Es

Dla realizowanych w do-
§wiadczeniach 0,45 x<2.22
oraz p = 0,05 nicrdwnodé (7.15) jest spelniona. Na rys. 21 przedstawiona jest za-
leznoéé miedzy parametrem £, a wskaznikiem ortotropii dla przypadku e = 0,05.

Rys. 21
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Gdy realizuje sie mechanizm «betkowy» to

1 sz_Sl 2
(76) . E_ (+Qa,)¢

Wzdr ten stanowi rozsrzerzenie zalernosei (7.11).

7.3. Dane doswiadczaine. Prawie wszystkie badane plyty charakteryzowaly sie
wartofcia 4 < 1, a wigc przewidywane zlamanie konstrukeji nastgpowaé powinno
(i nastgpowalo) wedlug schematu przedstawionego na rys. 20.

Wartoéci obcigzen granicznych podano w tablicy 7, a na rys. 22 przedstawiono
poréwnanie danych do$wiadczalnych z teoretycznymi, obliczonymi ze wzoréw
(7.9 i (7.17), a rowniez z (7.12) i (7.16).

')
My
2 i
z doswiadczer P’
7 ~
] . ’
/L Weir(T6) p=005
8 A a={621 | i
Srdr(742) p=0,05 / / Wedr(TH) p=0 _
PR | ) i
’ " /
/4
/
¢ /g .
/’ Wadr(79) p=0
7
7 £
[ 0z a4 08 08 10 12 1 Aeavie
Rys, 22

Ogdlny wskaznik charakteryzujacy stosunek obciazenn wyznaczonych dodwiadczal-
nie do obcigZen teoretycznych obliczonych w zaloZenin o =0 i ¢ = 0,05 wynosi
odpowiednio: '

Z‘_Ido.s‘w.

(7.17) .. K=-5
feorel.

= 1,242 oraz = K;=10971.

Otrzymane do$wiadczalnie uklady linii zatomodw dla poszczegdlnych serii plyt
wykazywaly zadowalajaca powtarzalno$é, " Rysunki 23-26 przedstawiaja foto-
grafie otrzymywanych linii zaloméw z zaznaczonymi parametrami siatki linii
przegubdow,

- Zniszczenie omawianego typu plyt nastgpowato gwaltownie, Niekiedy w sasiedz-
twie naroza podpartego punktowo pojawialy si¢ dwie réwnolegle linie przegubdw
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Tablica 7. Zestawienie obeciaZefi granicznych dla plyt podpartych w nareZach i wzdluz jednego boku

RCTZPi@tIOéCi Tiodé Zbroje- . _ Obcigzenie granicznc
Nr obhcz;mowe nia Miyo—=Ma Mo b [kG/m2]
tot plyt o G 3 == Azﬁyn
Py [cm] ° leGm/m] My a Teoretyczne
i Dosw.
) a | 61 £ A 0=0]0=00s
40 ' 3200
46 95 | 59 | o6l | 1,50 | 308 0,614 | 0486 | 3440 | 4arp | *200
47 4100
43 3600
37 ] 3000
a8 1800
95 | 59 61 |0, 1,22 0,686 | 2490 | 3200
o G 0,75 155 2200
44 3100
29 95 | 95 | 061 | 1,50 | 308 0,614 0,784 | 2135 | 2810 | 2930
43 h s 1810 | 2420 |20
45 95 | 59 } 061 | 0,37 85 2,22 0,925 8 2000
10 95 | 95 | 1,50 | 0,61 | 189 1,63 1,277 | 1675 | 1840 | 2250

(por. rys. 24) z tendencja tworzenia si¢ zakrzywionych linii peknigé (co thumaczy
sie odksztalceniami sprezystymi w fazie poprzedzajacej zniszczenie). W przypad-
ku A4 >1 (plyta nr 30) zniszczenie nastapito zgodnie ze schematem belkowym,
a wige zgodnie z wynikami analizy.

8. Plyty prostokatne oparte wzdiuz dwéch przyieglych bokéw z paroiem podpartym punkfowo

8.1. Anmaliza teoretyczna dla przypadke ogolnege. Ortotropows plyte prostokatna
podparta W $poséb przedstawiony na rys. 27, uklad linii zaloméw  dzieli
_ na trzy phlaty. Uklad ten jest niesy-
- x  metryczny wzglgdem przekatnych plyty

i okreflony przez trzy parametry £, 1, £,

z ktérych dwa tylko moga by¢ niezalezne.

Jegli wzdluz linii ¥y =56 na odcinkun

! / ta<x< (1 —n) @ preyrost przemieszezeh

A } oznaczyt przez wy, to przy obcigZeniu
"L qa réwnomiernym ¢ otrzymujemy

be=gea

I
1
|
|
i
! —
|

} B
1 1

gaZa

@81 L= e (3—&—nb)wy

Rys. 27 oraz

D My A2(yl - E02) + 29l A En?

8.2
®-2) a &nl

Wo .
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" Uwzgledniajae (na podstawie poprzedniego rozdziatn) zwigzek miedzy parametrami
7 i & w poblizu naroza podpartego punktowo n = {4 otrzymujemy nastgpujgce
wyrazenie okreélajace wiclkoéé obcigzenia granicznego:
gh? A3+2A42E L 482

&) My 3AE— AR g

Warunek dg/dy = 0 prowadzi do nastgpujacego réwnania:
(8.4) (A2H4-2454-82) &y = 0,

Poniewaz &3 — A oraz §# 0, przeto

(8.5) 7 = 0.

Oznacza to, Zze tak jak w rozdziale poprzednim w miejscu podparcia punktowego
linia przegubow zbliza si¢ do punkiu podparcia spefniajac warunek (8.4). Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, Ze energia wewngtrzna rozpraszana w tym liniowym przegubie
posiada skoficzong warto$é Dp = 2My 1/ # wy.

[y
M ?
12 |
i
| f .
H
_ S . W
14 rf /‘0//
. -
P vl
8 -y >
[ .ﬂb\.:,"
L _/_/—df_ e
_,,,.o"" z‘.r"’
5 . - ?,,/
i
B f /'/
G— Pl ;
/ 1

wg foorii fini zalomdw

\

e 7 doswriadczen

¢ [thad 0,50 ) A0 A

Rys. 28

Wrykorzystujac (8.5) we wzorze (8.3) minimum obciaZenia granicznego otrzy-
mujemy
34

{(8.6) & = 3924°

A=<1.
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Wielkoéé obcigZenia granicznego okreélona jest zaleZnodciy
[ A
8.7 — = 84 (I +- 3) , A=1.

Dla szezegdlnego przypadku 4 = 1 otrzymujemy & = 0,6. Na rysunku 28 przed-
stawiono zaleznod¢ obcigZenia granicznego od wymiaréw i anizotropil plyty. i
8.2. Tzoirepowa plyta kwadratowa. W szezegdlnym przypadku izotropowe] plyty
kwadratowej nalezy rozpatrzyé mechanizm zniszczenia, ktdry jest symetryczoy
wzgledem przekatne} y = ax.

N 7 ¥ Uklad linii przegubdw plastycz-

& I /-/ / pych jest w pelni okreflony jed-
5 .

i - e nym parametrem. Odpowiednic

® i . y zaleinofel geometryczne przed-

t "’32’ stawione sa na rys. 29. Obcia-

- e ' Zenie graniczne wynosi
fa | gqb?
. (8.8) My, 3 §=13/4,
4 jest wiec identyczne z obcigZe-
Rys. 29 niem dla przypadkn &= 0,6 ze
wzoru (3.7).

Z przeprowadzonych obliczen wynika, e dia 4 =1 dwa t6Zne, kinematycznie
dopuszezalne mechanizmy zniszczenia prowadza do identycznych wartoéci obcigze-
nia granicznego. W konsekwencji kazda linjowa kombinacja tych rozpatrzonych
mechanizméw moze sie zrealizowaé dla A~ 1. Wynika stad, e w wyniku badad
dofwiadczalnych nie mosna bedzie w tych przypadkach przeprowadzié po-
réwnania zgodnodci zatozonych i realizujacych sig siatek linii zalomdw. Wielkoéé
obcigZenia granicznego oszacowana metodg kinematyczng jest jednoznacznie
okreSlona dla tych wielu mozliwych mechanizmdw.

8.3. Dane doéwiadezalne. Wskutek podparcia plyty w punkcie, nie pokrywajacym
si¢ z wyznaczonym teoretycznie jako przeciecie swobodnych bokdéw plyty, otrzy-
mywano odlamywania sig naroza w pewnej odlegloéci od punktu podparcia.

Zestawienie danych do$wiadczalnych podaje tablica 8 a poréwnanie graficzne
z wynikami teoretycznymi rys. 28. Sredni stosunek obciazenia, wyznaczonego
z do$wiadczen, do obliczonego dla wszystkich plyt typu omawianego wynosi

8.9) K=M = 1,075.
2 seorer.
Charakter zaleZnoéci ugiccia od obcigZzenia przedstawiony jest na rys. 30 dla dwéch
ptyt charakteryzujacych sig¢ » = 0,82 oraz 4 = 0,667.
Zniszezenie piyt omawianej to grupy nastepowalo gwaltownie. Charakterystyczne
ukiady linii zatoméw przedstawione sa na rys. 31-33. W poblizu naroza podpartego
zaznaczeno jedynie kat nachylenia linii zaloméw wyznaczony z zaleznosdci = [ 4.
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Tablica 8. Zestawienie obcigZen

7 narozem podpariym pumktowo

granicznych dla plyt podpartych wzdluz dwich przylegtych bokéw

RO_Zpi@tf)“é'Ci Tloéé zbroje- Obciazenic granicz-
Nr obhczlcmqwe nia Myo=M, B Moo i - ne
plyty [f’: ;’15 % tGmyml | ¥ T 30147 —V= [£G/m2)
a I b f= l fu Teoret. | Dodw.
35 3800
Al 95 59 0,61 1,50 308 0,614 0,487 4010 3900
TS 129 | 95 | 037 1350
58 0,61 189 0,45 0,494 960 1200
52 S s ) ) 1550
53 129 S 0,7 0,6 89 0,82 0,667 1365 1450
20 R ‘ 1550
21 95 95 0,37 { 0,61 189 0,45 0,670 1370 1570
22 : 1600
! 4000
36 95 | 59 | 061 | 075 | 155 1,22 0,686 | 3000 | sc00
19 - 2650
26 95 95 0,61 1,50 308 0,614 0,784 2700 2350
27 2500
7 1800
3 95 a5 0,75 | 0,61 189 0,82 0,905 1975 2200
9 1880
42 ' 3500
&3 95 59 0,61 0,37 85 2,22 0,925 2360 2600
65 - o 2460
66 129 95 1,50 | 0,61 189 1,63 0,940 2070 1480
q[kG/mzj'
" Plyta Neb?
1500 (— ; /
1365 - — e — e | _ﬁ____ RO
Trysa
/ | e
/ Plyia Nr &3
000 '
. LT
-}. —
W
A=0,667 ‘ 2
x=087 | |
I [ a4 a6 a8 18 Wi/
Rys. 30
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9. Piyta prosiokatia o jedoym brzegu swobodnym z podparciem punktowym

91. Analiza teoretycana. Do zniszczenia plyty, jak to pokazano na rys. 34, moze
by¢ konieczne utworzenie sig linii zalomu zwigzanej z «ujemnym« momentem.

Na odeinkn (1—5 < y<b dla x=0 wystcpuje zalom «ujemny.
Poniewaz plyta jest zbrojona tylko dotem, linii «ujemnego» przegubu nie towarzyszy
rozpraszanie energii, gdyz odpowiedni moment graniczny na zginanie momentami
Me << 0 jest ré6wny zeru. Z tego wzgledu w poblizu podparcia punktowego plyta
zachowywac sig bedzie jak w przypadku swobodunego naroza i tylko dwa spodrod
patametréw &, #, { 54 niezaleine. Na podstawie zaleznosci (7.6) zachodzi zwigzek

(9.1) E=1{4d.
Stad obrany mechanizm zniszezenia Jest teraz jednoznacznie okreélony parametrami
Eim.
Jefli na odcinky nE<y<(1—09 b preyrost przemieszezen w = wy, to
qaZ o

9.2 _ e
(9.2) L e

(34 — Ay — 262wy

270




oraz
‘ "
9.3) D= o [-h 44 (A1) —445n]w, .

Minimum obciazenia lamigcego otrzymuje si¢ dla takich wartodci parametrow
£ i n, ktore spelniaja ponizszy uklad rdwnar:

©.4) A2 342 — 2AE Y AA (L A £ — O,
(9.5) . 4A2(L+-A)n?2 — 442 En2-2An+282 - 34= 0,
redukujacy sig¢ do nastgpujacej postaci:

9.6) ‘ nd =g,

9.7 | 22 —4(L+A) 6434 =2V £,

skad parametry siaiki linii zaloméw moga by¢ wyznaczone numerycznie. Inten-
sywno$¢ obciazenia tamiacego jest réwna:

g2 6 642
(9.8) AT 0,5 < A< 2914.

OO - sz

80—

!

i

i

| s !

i h 60 @/ -
i

|

|

=0

Rys. 34 ' Rys. 35

Otrzymane rozwiazanie stosuje si¢ do pewnego przedziatu wiclkoéei parametru A.
Warunkiem ograniczajacym 4 z dolu jest zwiazek 5+& = 1, ktéry po uwzgled-
nienjiu (9.1) przyjmuje postac

(9.9) VEI+VE = 4.
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tgcznie z réwnaniem (9.7) pozwala to wyznaczy¢ dolng warto$¢ parametru A,
dla ktére] mechanizm zniszczenia przedstawiony na rys. 34 jest kinematycznie
dopuszczalny. Obliczenia prowadza do wartodci

(9.10) Amin = 0,5, Em@-n =0,134, #n=10,732,

W analogiczny sposodb z warunku £ = 0,5 otrzymuje si¢ gdrna granice przed21a1u
stosowalnodcl wzoru (9, 8)

(9.11) Amaz = ? +1/2=2914, 5=0243, =0,293,

WielkoS¢ obciazenia granicznego i parametry siatki zniszczenia podane sg
w tablicy 9,

Tablica 9. Parametry siatki zniszcgenia i obciazenia ,graniczne
dla plyty prostokammej z podpora punkiows na brzegu

q
& -
A & 7 ¢ o b2
: — ; y :
Amen =05 0,134 0,732 0,268 11,2
0,580 0,158 0,684 0,272 12,8
0,661 0,178 0,635 0,269 14,9
0,932 0,249 0,535 0,267 24,0
1,0 0,264 0,513 0,264 22,8
1,5 - 0,356 0,398 0,237 37,9
2,0 0,421 0,325 0,210 56,8
Amas = 2,914 0,500 0,243 0,172 102,0

Okazuje si¢ jednak, Ze poczawszy od wartoSci 4 = 1,5 otrzymywana z (9.8)
intensywno$¢ obciazenia granicznego jest prawic identyczna (z rdZnica nie prze-
kraczajacq 0,89,) z wartodcia otrzymywana na podstawie réwnania (5.5) dla prosto-
katnej plyty swobodnic podpartej wzdtuz czterech bokdw.

Rysunek 35 przedstawia zmiang obcigzenia granicznego w zaleinodci od wy-
miaréw i ortotropii plyty. W obszarze 0,5 < 4 < 1,5 obciazenie wyznaczono
ze wzorn (9.8), natomiast dla 4 > 1,5 z réwnania (5.5) jak dla plyty swobodnie
podparte] wzdiuz obwodu.

9.2. “Dane doSwiadczalne, Wedhig rozpatrywanego schematu podparcia piyt
poddano badaniom trzy modele o réiznych wspdlezynnikach ortotropii. W dwéch
przypadkach intensywnoéé obcigzenia granicznego wyznaczona do$wiadczalnie
byla wyZsza niz obliczeniowa. Wszystkie badane przypadki odnosity sig do 4 << 1,5,
W jednym przypadku zniszczenie nastgpilo przez «przebicie» plyty w miejscu pod-
parcia punktowego, przy czym obcigzenie, przy ktérym to nastapilo, bylo nizsze
od obliczonego teoretycznie, Odpowiednie zestawienie danych odnoszacych sie
do obcigZenia famiacego podaje tablica 10.
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Tablica 10. Zestawienie obciazen granicznych dla plyt o jedaym brzegu swobednym z podparciem

purktowym
I;‘;_Zp’@tf’sc‘ Tosé zbroje- Obciazenie granicz-
Nr op ‘szlz“’we nia Myg=My M| b s e
ply H o= = —yk
piyvty fem] % [kGm/m] Mg a [kG/m?]
a l b fx fu Teoret. Dosw,
6l 130 95 0,37 | 0,61 189 0,45 0,5 2350 3750
- 56 13¢ 95 0,75 | 0,61 189 0,82 0,661 3120 4700
67 | 130 | 95 | 0,50 | 0,61 189 1,63 0,932 4400 4000

Sredni stosunek doswiadczalnych obcigzett lamiacych do teoretycznych gdrych
granic obciaZenia granicznego w badanym przypadka podparcia plyiy wynosi

Zq s,
9.12) K= o8y 274,

)——" Qrearcr .

Otrzymywany doéwiadczalnie vklad linii zalomdéw pokazany jest na rys. 36.

Rys. 36a : Rys. 36b

10. Synteza wynikéw badan

10.1. Waioski o jakoSciowym przebiegu zjawiska. Wylyw «efektu naroia» na no$nos$é graniczna
piyt. Z przedstawionych rezultatéw doswiadczefi wynika, Ze otrzymane para-
-metry ukladéw lindi zalomow do§é dobrze odpowiadaja postulowanym najpro-
stszym spodréd kinematycznie dopuszezalnych schematow zniszezenia. W poblizu
swobodnie podpartych narozy obscrwuje sig jednak rozdwojenie linii zaltomu.

Rogprawy Inzynierskie — 5 973




Tworzenie si¢ rozwidlonych ukladdéw linii zalomdw jest spowodowane realizu-
jacym sig w stanie granicznym polem sit wewngtrznych (por. [11]). Mozna jed-
nak cechy «efektu paroza» prze§ledzic metodami kinematycznymi.  Okazuje
sig, Ze zasieg rozwidlenia w poblizu naroZa dla plyty na catej dlugosdci boku prze-
gubowo polaczonej z podpora zalezy od ilodci zbrojenia w gérnej warstwic w poblizu
naroza, tzn. od granicznego momentn ujemnego M, = AM,. Jedli zbrojenia goér-
nego hie ma w ogdle, zasieg rozwidlenia jest najwickszy. «Efekt naroZa» zmniejsza
noénoéé graniceng plyty, wplyw ten siega jednak zaledwie kilku procent (Por. {31,
[15] i [16]).

Dla plyt izotropowych wplyw «efektu naroza» rozpatrywany jest w [15]. Pordow-
nanie obcigZenia Jamiacego gy dla mechanizmu pokazanego na rys. 3 oraz obciaze-
nia g zwigzanego ukladem linii zalomoéw z rozwidleniem w narozu wykazuje [15],
Ze ten drugi przypadek daje ni¥sze wartoSci obciazen, jesh

M, «f)‘Z«I—ZJbZJa'l/az—i—?n'b5
(10.1) Ay, = & ————— .

My = pY(a2+302 —a)
W przeciwnym przypadku zniszczenie nastapi bez «efektu naroza» i o noSnofci
plyty dfcyduje schemat zniszczenia jaki rozpatrywano w p. 5. Jak widaé 1 < A <
< 2/)/3 dla 1 < bja < co. Dla izotropowej plyty kwadratowej wynika, 7e A = 1
zapewnia zrealizowanie sie¢ mechanizmn zniszczenia bez rozwidlenia w narozu,

YR |

015 -

E——

625 —f

™

Gor  Go4 00§ 408 440 042 044 Qf6 O £

Rys. 37

2

Poniewaz plyty badane charakteryzowaly sie wielkoscia A == 0, «efekt naroza»
powinien si¢ pojawié. Zasicg tego efektu dla plyty kwadratowej pokazany jest
na rys. 37.

Zmniejszenie obcigzenia granicznego wskutek ntworzenia sig mechanizmu zniszeze-
nia jak na rys. 37 jest najwicksze dla plyty kwadratowej i maleje z wydluZeniem si¢
plyty. Ilustruje to rys. 38 dla rdznych intensywnosci zbrojenia gérnego w pobhzu
naroza (tzn. dla réznych A = My/My).
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Na rysunku 39 pokazano wykres zasiggu «efekin naroza» dla plyt prostokatnych e
izotropowych.
Dla plyt anizotropewych zbrojonych jednakowymi siatkami zbrojenia w warstwie
gérngj i dolnej zamiast warunku w = & stosownie do (7.9) moina przyjac, ze
nf€ = ‘|/7,; i wowczas zasieg «efektu naroza» moze byé wyznaczony bezposrednio
Z rys. 39.

g/,
400
-L\'_
a8 —t
i \\%
406 T —]
QM \
00 A=1/8
i A=10
o ; 3 4 5 b
Rys. 38
¢
|
oz il
»=0 L D
14 AAg :
1] o 3 I —-
2K ;‘.d\m |
b
012 _
£=
a8
= 2 /
| e
004
M
).—MD
2 2 3 4 Y

Rys. 39

Z przytoczonych fotografii widaé, ze obserwowany zasigg strefy «naroza» od-
powiada dobrze gornej krzywej z rys. 39 (tzn. 5%17/1/Ez 0,2 b).

Zmniejszenie obcigZenia granicznego wynosi co najwyzej 8%. Z uwagi na ten
rzad wielkoéci r6znic w obcigzeniach tamigcych szezegblowych obliczen ilosciowych

275




«wplywu naroza» ha wielko§é obcigzenia dla badanych plyt ortotropowych nie
ptzeprowadzono, Wplyw zbrojenia gdérmego w narozu plyty jest bardziej istotny
nauklad linii zalomdw niz na wiclko$¢ obcigzenia granicznego.

10.2, Charakterystyka ilofciowa dowiadczen. Uwzgledniajac wyniki dotyczace efektu
naro’a i przyjmujac, ze dla A =0 zmniejszenie obciazenia granicznego jest mniej-
sze od 8%, 0dpow1edm wskaznik wynikéw doswiadczalnych do teoretycznych
wyhniesie

D doswiad.
(10.2) : L7 —— g 1,27.
i Froorer.
a
b iG]
6000+
L .
=y
5000+ L.
- g W--w
4000+ LT F s
3000 + . 1 [ -
w00} ] | T3
4000 "
HFEF{TREEE N TR BE N T RYCRIEERREN
Nr plyty
b -
s dogiv,
j q[kG/mZI 0S¥,
5606 == Gleoret.
a0t 1 —
o N = ] |
2000 |- — = oo
1000+ Wl .
PR EERITILCIRETILBHERIHSSR LGro=geR s Bi
- Nr plyty

Rys. 40

Na rysunku 40 przedstawiono zestawienic wielkosci obciaZenia granicznego
dla wszystkich badanych piyt bez wzglegdu na warunki brzegowe. Na rysunku tym
oznaczone sa réwniez teoretycznie otrzymane obciazenia obliczone na podstawie
zaleznodci podanych w p. 5-9.

Z rysunku 40 oraz zalezno$ci (10.2) wynika, Ze teoria linii zatoméw daje bez-
pieczne wartoéci obciazen w stosunku do wartodci otrzymywanych z do$wiadczenia.
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Znaczne (20 do 30%) r6znice na korzysé bezpieczefistwa nie moga byé wytlumaczone
na gruncie teorii nosnoscei granicznej plyt o malych ugigciach. Konieczne jest uwzgled-
nienie nieliniowosci geometrycznej zwiazkow pomiedzy odksztalceniami a prze-
mieszczeniami powierzchni srodkowej plyty, a wige w konsekwencji sit membrano-
wych pojawiajacych sig, gdy ugi¢cia plyty nie spelniaja warunku technicznej teorii
plyt wWmax/h < =~ 1/5.

Zapas bezpieczenstwa w stosunku do danych teoretycznych okreslony zalei-
nofeig (10.2), nie moze by¢ wyttumaczony wzmocnieniem stali, gdyz wielkosci
momentéw granicznych wyznaczone doéwiadczalnie odpowiadaly naprezeniom
w stali poza obszatem wzmocnienia (stal o wydluzalnodei przy zerwaniu gy =
= 20,6%). Z tego wzgledu zbadanie zaleznosei obciazenia od ugieé przy uwzgled-
nieniu sit membranowych jest niezbedne.

Jak wynika z oméwionych badafi, kinematyczne podejécie zastosowane do proble-
mow nosnosci granicznej plyt zelbetowych pozwala na bezpieczna oceng obcugzema
niszczacego (por. tez [17] 1 [18]).
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PezwMe

BOIPOCEHI TEXHWYECKOM TEOPUM HECYUIEX CITOCOBHOCTH MHACTAHOK
C PAIPBIBHEIMHA KPAEBRIMU VCIIOBUAMMA -

P paGoTe OPMBOAAICH DE3YNLTATH HMCCHEOBAHMA HECYLUeH CIOCOGHOCTH  MeNe300eTOHBBIX
Iomar. MCnsiTasdsl NpOBOOIIECs MMes BERAY IPOBEPKY Polleniti Teopud J¥HAK H3NOMa, MORyY-
ueHWBIS [ CAYYASE INWTHL C PASPEIBHEIME XKPACBEIMHE YCHOBHAMH. VICCHEeROBAHUS OXBATHIBAINM
onpeleNeHie a) Pa3pYIaomEX Harpy3ok H CPAaBHEHUE AX CO SHAYCHHAME, IONYYCHABIMY AHAIH-
TiTgecKd, b) CACTEMY JIMHHWH M370Ma B 3ABHCAMOCTH OT KO3(dpHIEesTa oproTpormE (A 3aHaH-
HBIX KDAEBBIX YCIHOBWI), C) BIMIAHEA INACTHYECKOH AHMIOTPOINN Ha BEIFWHY npeaeabHod Ha-
rpy3ky: [ HeCKORDKEX W3 HCCACGHOBAHHBIX THHOB INIACTHHOK MOJIYYEHO TAIOKC HOBHIC TCOPCTH-
YECKAC PEIICHUST,

VicelienoBanis NPOBOAKITACE HA MOFENIX Tomuwmsoii 3,5 cM # pasmepame 100 x 65, 100 x 100
1 100135 cM npE paBROMepHO pAcHpelcNcHHOM Harpyske, PaccMaTpHBacTCs GATH THIIOB Kpae-
Beix yenosuit, [ 71 uccnenoBanfbiX OAMT KOHCTATEPYCTCH, YTO OTHOHNICHWE NPCHENLILIX Ha-
TPY30K, ONpENeNeHARIX OJKCHGPHMEHTANGHO H COOTBETCTBYIONMX ~ 3HAYERMH, OTPENCICHHEIX
COrfIacHO TEOPHHE JHHHA H3TOMA, 3AKIEOYASTCS B HHICpRAIC 1,17 qs,{c/q,eopé 1,27. Orcroma
CIeAyeT, YTO KMHEMATMYCCKEH MOAXON B AHANN3Y HPeNsHOTO COCTOANAA BOCT X Ge30macHLIM
FHAYSHIAM HaTPY30K IO CPABHEHNIO CO 3SHAYCHUAMM, IONYYSHHBIME IKCHSPUMERTANBHEIM TYTEM.
3T0 BAKTIOYCHAE AMEeT CYMECTBEHHOR 3HATCHNE Ul IPAMCHCHIH TeOPHH HecyImel cnocobnocTu
K TIPaKTHXE IPOCKTAPOBAHHAS.

Summary

SOME PROBLEMS OF THE LIMIT ANALYSIS OF PLATES
WITH MIXED BOUNDARY CONDITIONS

Some test results are described concerning the limit load of R.C. plates, The purpose of the tests.
was to verify the solutions of the yield line theory for plates with mixed boundary conditions.
The tests included the determination .of &) the collapse load (compared with theoretical results),
b) the collapse mads in function of the orthotropy ratio (for prescribed boundary conditions),
c) the influence of the plastic anisotropy on the collapse load. For some of the plate types tested
new theoretical solutions have also been obtained.

The models were 100365, 100100 and 100> 135 cm plates 3,5 cm thick and were uniformly
loaded by pressure. The investigations concerned five support conditions, For the 71 plates tested
it has been found that the ratios of the values of the theoretical 1imit loads to those cbtained by
means of the vield line theory are contained within the limits 1,17 < Gexp. /freor. < 1,27. It
follows that the kinematic approach in the limit analysis leads to safe loads as compared with
the experimental ones. This conclusion is essential for the application of the yield line theory to
pl'actica{_pl'oblems.

ZAKYAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
IPPT PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dwia 10 wrzesnia 1961 r.






